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摘要 :阵列 电极 是 由 一 系列 规则 排列 的 微 电 极 阵列 组 成 的 复合 电极 , 可 以 实现 传统 电化 学 测量 中 对 大 面积 电 
极 的 统计 平均 信号 的 获取 , 而 且 可 以 给 出 电极 微 区 的 电位 和 电流 大 小 和 分 布 信息 , 从 而 准确 表征 电极 表面 的 
电化 学 不 均匀 性 。 本 文 就 阵列 电极 技术 在 腐蚀 领域 的 应 用 进展 , 及 其 优势 与 不 足 进行 了 总 结 , 并 对 该 技术 的 
发 展 前 景 进 行 了 展望 。 
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1 前 言 进展 ,并 对 其 应 用 前 景 进行 了 展望 。 

由 于 金属 材料 的 腐蚀 本 质 上 是 电化 学 过 程 ， 2 阵列 电 级 技术 在 有 机 涂 层 失效 研究 中 的 应 
此 许多 直流 和 交流 电化 学 技术 已 被 用 于 腐蚀 行为 和 ”用 

规律 的 研究 中 。 但 是 这 些 传 统 电 化 学 技术 通常 以 金 有 机 涂 层 /金属 界面 腐蚀 电位 的 测量 有 助 于 研 
属 电极 整体 为 研究 对 象 ,测试 结果 仅 能 反映 电极 表 。” 究 复合 材料 界面 腐蚀 破坏 机 理 ,评价 有 机 聚合 物 涂 
面 总 体 的 平均 信息 ,故而 无 法 获得 电极 局 部 的 腐蚀 。 覆 层 的 耐 蚀 性 能 。 然 而 , 由 于 有 机 涂 层 /金属 界面 府 
特征 "。 阵 列 电极 , 又 称 丝 束 电极 或 微 电 极 阵 列 ,是 。 地 破 坏 的 “闭塞 ”条 件 和 有 机 涂 层 的 高 绝缘 性 , 传统 
由 一 系列 规则 排列 的 电极 丝 组 成 的 复合 电极 。 它 是 。 的 电化 学 方法 均 不 能 直接 获得 有 机 涂 层 /金属 界面 
基于 微 积分 的 原理 ,将 一 个 大 面积 电极 分 割 成 若干 。 二 维 空间 的 腐蚀 电位 分 布 ,难以 直接 研究 有 机 涂 层 / 


个 微 电 极 ,然后 将 这 些微 电极 重新 组 合 排列 , 互相 绝 。 爹 属 界面 的 腐蚀 破坏 过 程 及 相关 的 影响 因素 。 阵 列 
缘 并 进行 封装 来 模拟 大 面积 电极 。 因 此 ,各 个 微 电 。 ”电极 技术 则 使 深入 研究 有 关 腐 蚀 粒 子 在 聚合 物 相 内 
极 既 能 相互 看 合作 为 大 面积 电极 使 用 ,给 出 大 面积 ”的 传输 过 程 ,聚合 物 涂 层 的 不 均一 性 及 缺陷 分 布 , 以 
电极 所 提供 的 统计 平均 信号 ,又 能 作为 独立 的 微小 ” 及 涂 层 /金属 界面 腐蚀 的 发 生 、 发 展 机 制 成 为 可 能 。 
探头 ,分 别 测试 该 微小 区 域 的 电化 学 参数 ,给 出 大 再 林 昌 健 等 57 应 用 阵列 电极 技术 首次 原 位 探测 了 聚合 
积 电极 无 法 提供 的 表面 参数 分 布 及 差异 大 小 等 重要 物 涂 层 缺 陷 的 分 布 及 不 均一 性 , 并 研究 了 聚合 物 涂 
信息 ,表征 电极 表面 的 电化 学 不 均匀 性 "。 所 以 从 层 缺 陷 诱导 聚合 物 /金属 界面 腐蚀 破坏 的 作用 ,还 首 
阵列 电极 的 腐蚀 电位 /电流 分 布 及 其 变化 ,可 以 判别 ”次 给 出 了 在 涂 层 /金属 界面 腐蚀 破坏 发 展 过 程 中 阴 、 
金属 微 区 的 腐蚀 趋势 差异 , 它 具 有 常规 电极 和 单个 。 阳极 同时 存在 、 共 同 发 展 的 直接 的 实验 证 据 。Wang 
微 电 极 都 不 能 比拟 的 优越 性 中。 阵列 电极 最 初 是 用 等 中 用 阵列 电极 技术 研究 了 PANI 在 铝 合金 上 的 电 
来 检测 有 机 涂 层 的 局 部 缺陷 ,近年 来 被 大 量 应 用 于 “聚合 过 程 及 其 在 0.5 moWL NaCl 溶 液 中 的 防腐 蚀 效 
研究 金属 涂 履 层 的 防护 性 能 , 材料 表面 的 电化 学 腐 。 果 , 发 现 聚 合 阳极 电流 的 分 布 均匀 性 与 是 否 存在 氧 
刨 特征 ,以 及 不 同类 型 的 局 部 腐蚀 ,并 取得 了 许多 研 。 ”化 膜 有 关 , 阳 极 电流 大 小 受 浸泡 时 间 的 影响 , 且 阳 极 
究 成 果 ""。 本 文 综述 了 阵列 电极 在 腐蚀 领域 的 应 用 区 域 随机 变换 。 王 佳 的 课题 组 mm 结合 阵列 电极 和 
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其 他 区 域 的 涂 层 劣化 和 涂 层 下 基体 的 电化 学 反应 
信息 ; 涂 层 下 阵列 电极 出 现 了 极 性 转换 现象 。 
3 阵列 电 级 技术 在 防 锈 缓 蚀 机 理 研究 中 的 应 
用 

Zhong 等 "最 早 采 用 阵列 电极 体系 的 极 化 电 
阻 方块 图 统计 法 解决 了 单 电极 方法 在 研究 防 锈 油膜 
下 金属 的 腐蚀 机 理 时 可 重 现 性 差 的 难题 , 为 快速 、 准 
确 的 判别 防 锈 液 阻 锈 性 能 提供 了 一 种 新 方法 。 钟 立 
杰 等 采用 阵列 电极 研究 防 锈 油膜 防护 过 程 中 的 腐 
蚀 电 位 的 变化 规律 时 发 现 , 防 锈 油 膜 的 腐蚀 电位 呈 
先 增 大 后 减 小 的 趋势 ,最 终 趋 于 基体 金属 的 自 腐蚀 
电位 。 陈 迪 平等 "认为 根据 阵列 电极 的 电阻 分 布 可 
以 判别 防 锈 液 的 防 锈 性 能 :在 低 电 阻 区 出 现 的 电极 
数 越 多 , 则 防 锈 液 的 防 锈 能 力 越 弱 , 反之 则 越 强 。 同 
时 ,他 们 还 指出 阵列 电极 的 测量 结果 和 经 典 试验 结 
果 能 较 好 的 对 应 , 且 阵 列 电极 技术 具有 时 间 短 、 可 定 
量 的 优势 。 董 泽 华 等 "在 研究 模拟 碳化 混凝土 孔 院 
液 中 绥 蚀 剂 对 碳 钢 局 部 腐蚀 的 抑制 行为 时 , 以 阵列 
电极 的 腐蚀 在 时 间 和 空间 上 的 发 生 和 发 展 来 表征 组 
蚀 剂 对 碳 钢 局 部 腐蚀 的 修复 能 力 ,并 提出 了 局 部 腐 
蚀 因 子 的 概念 ,用 于 定量 描述 阵列 电极 腐蚀 的 不 均 
匀 性 和 局 部 腐蚀 的 严重 程度 ,推动 了 阵列 电极 技术 
从 单纯 的 对 局 部 腐蚀 电位 /电流 分 布 的 定性 判断 向 
定量 化 的 发 展 。Tan 等 "采用 阵列 电极 研究 咪唑 啉 
和 间 验 二 酚 酸 对 钢 的 缓 蚀 作 用 时 发 现 , 听 唑 啉 会 通 
过 在 阵列 电极 表面 小 范围 内 诱发 少量 的 大 阳极 而 加 
重 局 部 腐蚀 ,导致 强烈 的 局 部 阳极 溶解 ; 间 茶 二 酚 酸 
则 会 通过 在 阵列 电极 表面 形成 大 量 随机 分 布 的 小 阳 
极 , 弱化 阳极 电流 并 促进 其 随机 分 布 , 从 而 对 局 部 腐 
蚀 提 供 有 效 的 抑制 作用 。 由 此 可 见 ,阵列 电极 技术 
在 定性 乃至 定量 评价 防 锈 剂 、 缓 蚀 剂 对 材料 腐蚀 ,万 
其 是 局 部 腐蚀 的 抑制 行为 上 具有 巨大 的 优越 性 。 
4 阵列 电 级 技术 在 薄 液 膜 下 腐蚀 研究 中 的 应 

用 

在 注 层 液 腊 条件 下 , 电解 质 中 的 电位 、 电 流 、 电 
昌 、 传 质 过 程 , 以 及 金属 表面 状态 均 存在 不 均匀 分 布 
现象 ,传统 的 电化 学 方法 难以 对 其 进行 测量 , 而 阵列 
电极 技术 则 可 以 准确 的 测量 这 种 微量 电解 质 体系 中 
的 电化 学 参数 大 小 及 其 分 布 情况 W。 刘 圆 圆 等 W 利 
用 阵列 电极 技术 研究 了 NaCl 液 滴 下 304 不 锈 钢 表 
面 电化 学 参数 分 布 及 其 随 腐蚀 时 间 的 变化 规律 , 结 
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Liu 等 中 也 认为 阵列 电极 有 助 于 薄 层 液 膜 下 金属 腐 
蚀 过 程 的 研究 。 他 们 对 薄 层 海水 液 膜 下 电极 腐蚀 电 
流 变 化 的 测量 结果 表明 , 碳 钢 在 薄 层 海水 液 膜 下 的 
腐蚀 速率 显著 高 于 全 浸 试 样 , 氧 的 扩散 层 厚度 约 
500 hm, 最 大 电流 出 现在 临界 液 膜 厚 度 (40 nm) 下 ， 
此 时 腐蚀 过 程 由 阴极 控制 转变 为 阳极 控制 。 
5 阵列 电 级 技术 在 钢筋 混凝土 腐蚀 研究 中 的 
应 用 

基于 钢筋 混凝土 复杂 的 腐蚀 体系 特点 ,阵列 电 
极 技术 的 应 用 有 着 重要 的 实际 价值 。 它 可 以 直接 跟 
踪 测 量 混凝土 中 腐蚀 宏 电 池 和 微 电 池 的 发 生 、 发 展 
过 程 ,探究 微 电 极 看 合 电流 与 单 电极 电流 在 钢筋 腐 
蚀 过 程 中 的 电化 学 特征 、 相 互 关 系 和 作用 机 理 。 李 
兰 强 等 中 建立 了 一 维 阵列 微 电 极 技 术 , 通过 对 阵列 
电极 腐蚀 电位 、 极 化 曲线 以 及 微 电 极 短 接 后 宏 电 流 
的 测量 , 发 现在 腐蚀 发 生 早期 ,腐蚀 宏 电池 和 微 电 池 
在 不 同 区 域 形成 并 共存 , 随 着 腐蚀 的 发 展 和 它们 之 
间 的 相互 作用 ,两 者 的 电流 大 小 最 终 趋 于 一 致 。Shi 
等 所 应 用 阵列 电极 技术 研究 了 混凝土 下 钢筋 的 腐 
蚀 , 发 现 氧 的 耗 尽 导致 阵列 微 电 极 开路 电位 的 降低 ， 
阴极 去 极 化 作用 的 减弱 造成 各 区 域 电 位 和 电流 差异 
的 减 小 ; 腐蚀 产物 会 引起 钝 化 微 电 极 的 点 蚀 , 但 混 凝 
土 的 高 阻抗 限制 了 腐蚀 电流 向 微 电 极 远 端的 传输 ， 
这 导致 在 混凝土 和 钢筋 的 界面 上 , 强 阳极 区 通常 出 
现在 强 阴极 区 附近 。 
6 阵列 电 级 技术 在 局 部 腐蚀 研究 中 的 应 用 
根据 金属 被 破坏 的 基本 特征 ,可 以 把 腐蚀 分 为 
全 面 腐蚀 和 局 部 腐蚀 。 对 于 全 面 腐蚀 , 其 腐蚀 速率 
可 以 通过 电阻 探 针 、 线 性 极 化 探 针 等 进行 监 检 测 , 并 
可 以 依靠 在 设计 中 预 留 足 够 的 裕 量 来 解决 ; 而 局 部 
腐蚀 一 旦 发 生 , 则 很 难 抑制 , 极 容易 形成 小 阳极 、 大 
阴极 的 腐蚀 电池 而 加 速 腐蚀 。 此 外 , 局 部 腐蚀 通常 
发 生 在 很 小 的 区 域 ， 传统 的 腐蚀 监 检测 方法 无 法 对 
其 展开 测量 。 阵 列 电极 技术 可 以 实现 对 电极 表面 微 
区 的 定位 电化 学 测量 , 为 电 偶 腐蚀 \ 点 蚀 等 局 部 腐蚀 
行为 的 深入 研究 提供 帮助 。 
6.1 电 偶 腐 蚀 
借助 于 阵列 电极 技术 ,对 异种 材料 构成 的 宏 电 
池 电 偶 腐 蚀 行为 的 研究 已 取得 了 重要 的 进展 , 它 也 
为 涂 层 失效 和 电 侦 腐蚀 交互 作用 的 研究 提供 了 便 
利 。 刘 华 剑 咏 将 阵列 电极 技术 应 用 于 有 机 涂 层 下 船 
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果 表 明 , 液 滴 下 不 锈 钢 阵 列 电极 表面 的 腐蚀 电位 分 
布 和 电 偶 电流 分 布 均 呈 现 空间 、 时 间 上 的 不 均匀 
性 ; 阵列 电极 表面 随机 形成 局 部 阴极 区 和 阳极 区 ， 
而 且 随 腐蚀 时 间 的 延长 局 部 区 域 极 性 发 生 反 转 。 


用 钢 电 偶 腐 蚀 规律 的 研究 , 由 此 得 到 了 涂 层 下 不 同 
位 置 的 电流 密度 分 布 ,监测 了 涂 层 失效 过 程 和 涂 层 
下 钢 的 电 偶 腐蚀 情况 。 结 果 表明 ,在 长 周期 浸泡 试 
验 中 , 涂 层 下 阵列 电极 的 阴极 和 阳极 存在 转移 现 
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象 。 初 始 破损 区 为 阳极 , 涂 层 完好 区 为 阴极 ; 阴极 
加 速 涂 层 破损 后 成 为 阳极 区 , 而 阴极 区 转移 至 其 
完好 区 , 此 过 程 的 持续 进行 导致 整个 涂 层 的 失效 。 
另 一 方面 ,阵列 电极 技术 也 赋予 了 电 偶 腐 蚀 研 究 中 
偶 对 电极 材料 的 选用 和 设计 以 极 大 的 灵活 性 。 张 大 
大 等 “采用 不 同 截 面积 比 的 锌 丝 和 钢丝 制作 的 阵 
列 电极 模拟 镀 锌 碳 钢 表 面 存在 缺陷 时 的 电 偶 腐 蚀 行 
为 。 结 果 表 明 , 锌 丝 能 给 钢丝 提供 足够 的 阴极 保护 ， 
且 锌 丝 之 间 存 在 明显 的 电位 、 电 流 分 布 不 均 现象 , 主 
要 阳极 区 先 随 机 地 在 邻近 钢丝 的 锌 丝 区 域内 转移 ， 
而 后 逐渐 向 远 端 锌 丝 扩 展 ;钢丝 之 间 也 存在 电化 学 
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腐蚀 的 衰减 效率 。 研 究 " 发 现 ,局 部 腐蚀 强度 因子 
数值 的 变化 对 应 于 腐蚀 机 制 的 改变 ,该 数值 的 又 减 
意味 着 材料 表面 局 部 腐蚀 强度 的 减弱 , 腐蚀 行为 由 
点 蚀 向 均匀 腐蚀 转变 。 
6.4 微生物 腐蚀 

阵列 电极 技术 近年 来 也 开始 用 于 材料 /微生物 界 
面 电化 学 行为 的 表征 。 张 霞 等 所 利用 阵列 电极 技术 
研究 了 模拟 微生物 膜 /金属 界面 局 部 腐蚀 电位 、 腐 蚀 
电流 的 分 布 规律 与 膜 内 过 氧化 氧 分 布 的 相关 性 , 从 
局 部 电位 和 电流 分 布 特征 方面 对 微生物 膜 内 形成 的 
过 氧化 氧 所 致 的 电位 正 移 做 出 了 解释 。Dong 等 "" 采 


参数 分 布 不 均一 现象 ,钢丝 在 受到 保护 的 同时 表 盏 
会 有 氢 原 子 析 出 , 且 随 着 阴 、 阳 极 面 积 比 的 增 大 , 析 
氧 电流 密度 逐渐 减 小 。 

6.2 缝隙 腐蚀 

阵列 电极 排 布 的 三 维 有 序 性 使 其 在 模拟 缝隙 结 
构 和 测量 不 同 颖 际 深 度 处 的 电化 学 参数 方面 表现 出 
优势 。 钟 庆 东 中 采用 阵列 电极 研究 了 Cu 在 59%NaCl 
溶液 中 的 缝隙 腐蚀 行为 。 结 果 表 明 , 颖 隙 内 Cu 的 腐 
蚀 电 位 分 布 是 不 均匀 的 ,相差 达 数 十 毫 伏 。 在 缝隙 
腐蚀 初期 , 铜 的 腐蚀 电位 随 着 颖 隙 腐蚀 的 发 生 逐 渐 
正 移 ; 随 着 缝隙 腐蚀 程度 的 加 重 , 铜 的 腐蚀 电位 发 生 
负 移 , 且 逐 渐 趋 于 均匀 分 布 ,证 实 了 该 过 程 与 经 典 缝 
隙 腐蚀 机 理 的 一 致 性。 曲 文 娟 等 中 采用 有 机 玻璃 模 
拟 和 剥离 电路 板 上 的 包 履 层 , 通过 螺丝 控制 固定 印刷 
电路 板 及 有 机 玻璃 之 间 所 形成 的 缝隙 大 小 ,建立 了 
模拟 印刷 电路 板 颖 隙 腐蚀 的 装置 ,发 展 了 用 阵列 电 
极 测量 缝隙 内 电路 板 表 面 铜 在 NaCl 溶 液 中 的 腐蚀 
电位 的 方法 , 并 研究 了 多 因素 对 缝隙 腐蚀 行为 的 影 
响 。 结 果 表 明 , 缝 际 内 铜 的 电位 与 缝 际 大 小 、 浸 泡 时 
间 、NaCl 浓 度 、 溶 液 pH 和 温度 有 关 。 

6.3 点 蚀 

阵列 电极 技术 在 对 点 蚀 萌 生 和 发 展 的 研究 中 也 
有 突出 的 表现 。Tan 吕 采用 阵列 电极 的 测量 数据 分 
析 了 电极 不 均匀 性 (ED 和 电化 学 不 均匀 性 (EH) 对 
点 蚀 形 核 的 作用 ,并 针对 裸 金 属 确定 了 两 种 点 蚀 形 
核 机 制 。 对 处 于 自然 腐蚀 或 弱 阳 极 极 化 状态 下 的 阵 
列 电极 ,点 蚀 的 形 核 归 因 于 小 阳极 的 消失 ,这 导致 剩 
余 大 阳极 的 加 速溶 解 。 在 此 状态 下 , 点 蚀 形 核 阶段 
受 EI 控 制 , 而 扩展 阶段 由 EH 诀 定 ; 对 于 强 阳 极 极 化 
下 的 阵列 电极 ,点 蚀 的 形 核 归 因 于 活性 阳极 新 位 点 
的 形成 ,这 与 点 蚀 形 核 的 传统 解释 相符 。 后 来 他 们 
借助 阵列 电极 所 测量 的 宏 电 池 电 流 数 据 ,采用 局 剖 
腐蚀 强度 因子 定量 分 析 了 钢 的 局 部 腐蚀 程度 和 局 部 
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阵列 电极 技术 和 电化 学 阻抗 谱 表 征 了 硫酸 盐 还 原 
菌 (SRB) 生物 膜 下 低 碳 钢 的 局 部 腐蚀 行为 , SRB 膜 
下 阵列 电极 的 电位 /电流 分 布 结果 表明 , 由 于 阵列 微 
电极 被 SRB 生物 膜 内 的 高 导电 性 硫酸 盐 沉积 物 所 
短 接 , 电位 映射 并 不 能 反应 生物 膜 下 钢 的 局 部 腐蚀 ， 
而 电流 映射 则 可 以 实现 对 非 均 匀 腐 蚀 的 表征 。 
6.5 在 其 他 局 部 腐蚀 行为 研究 中 的 应 用 

金属 在 浸入 腐蚀 介质 中 时 ,水 线 位 置 由 于 气 液 
两 相交 界线 溶 氧 不 同 构成 氧 浓 差 电 池 而 显示 高 腐蚀 
速率 ,是 一 种 非 全 面 腐蚀 现象 。 其 常用 的 研究 方法 
传统 电化 学 方法 、 失 重 法 、 显 微观 察 法 , 近年 来 有 
学 者 将 阵列 电极 技术 成 功 的 应 用 于 对 水 线 腐蚀 的 研 
究 。Tan 等 所 应 用 阵列 电极 技术 监测 了 水 线 腐蚀 的 
动态 过 程 , 并 根据 长 时 间 的 浸泡 结果 计算 出 了 水 线 
腐蚀 的 深度 图 , 得 到 了 水 线 腐蚀 的 表面 形 貌 变化 及 
明 极 区 的 分 布 情况 。 张 雪 外 利用 阵列 电极 研究 了 磋 
钢 的 水 线 腐蚀 机 理 ,以 及 电极 尺寸 、 握 离子 浓度 等 因 
素 对 水 线 腐 刨 行为 的 影响 。11x11 型 的 阵列 电极 在 
海水 中 的 腐蚀 行为 表明 ,水 线 下 的 电极 因 溶 氧 量 不 
充分 发 生 腐蚀 ,此 处 金属 材料 的 腐蚀 对 水 线 位 置 处 
的 金属 起 到 保护 作用 ,腐蚀 微 区 阴 、 阳 极 电流 密度 的 
不 平衡 造成 自 加 速 腐蚀 反应 ; 长 尺寸 的 阵列 电极 
(4x30 型 ) 在 海水 中 的 腐蚀 行为 表明 , 阴极 区 和 阳极 
区 因 上 距离 水 线 的 远近 以 及 浸泡 时 间 的 延长 而 发 生 转 
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尽管 传统 电化 学 方法 能 够 方便 的 给 出 金属 焊接 
后 腐蚀 活性 增 大 的 信息 ,但 其 中 均匀 腐蚀 和 局 部 腐 
蚀 倾 向 均 显著 增强 , 难以 得 到 腐蚀 活性 的 空间 分 布 
信息 。 阵 列 电极 技术 则 可 以 弥补 其 不 足 , 用 以 表征 
母 材 及 焊 缝 不 同 区 域 的 电化 学 差异 。 除 了 以 阵列 电 
极为 研究 电极 模拟 局 部 腐蚀 的 方法 外 ,还 有 人 提出 
了 建立 阵列 参 比 电极 的 方法 。 杨 旺 火 等 外 应 用 自行 
建立 的 阵列 参 比 电极 原 位 测量 了 316 不 锈 钢 焊接 试 
样 在 12%FeCl 溶液 中 的 腐蚀 电位 分 布 ,结果 表明 ， 
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浸泡 最 初时 刻 焊 颖 区 发 生 优 先 腐蚀 ,而 母 材 区 保持 
钝 化 状态 ; 随 着 浸泡 时 间 延 长 , 爆 颖 区 电位 不 断 负 
移 , 局 部 腐蚀 加 剧 , 并 达到 最 大 值 ;浸泡 45 min, 母 材 
局 部 发 生 电 位 负 移 ,并 发 生 腐蚀 。 这 也 为 局 部 腐蚀 
优先 在 焊 颖 和 热 影 响 区 的 发 生 提供 了 直接 的 电化 学 
热力 学 上 的 解释 。 
阵列 电极 不 仅 限 于 对 一 维 或 二 维 有 序 结构 的 模 
拟 , 也 可 以 实现 对 具有 特殊 空间 几何 形状 的 结构 的 
模拟 。Zhang 等 5 将 阵列 电极 技术 和 计算 流体 动力 
学 模拟 相 结合 用 于 管道 弯 头 的 流体 加 速 腐 蚀 的 研 
究 。 鉴 于 管道 弯 头 几何 形状 的 特殊 性 ,不 同 于 常规 
平面 式 的 电极 阵列 模式 , 他们 所 设计 的 阵列 电极 延 
索 头 内 外 壁 曲面 呈 弧 形 排列 。 结 果 表 明 , 索 头 内 辟 
的 腐蚀 速率 高 于 外 壁 ,最 大 腐蚀 速率 出 现在 弯 头 内 
壁 的 近 心 端 ,对 应 于 流速 和 剪 切 应 力 均 最 高 的 位 置 。 
7 结束 语 

由 阵列 电极 技术 在 实际 应 用 中 的 成 功 案例 可 
见 ,阵列 电极 作为 一 种 新 型 的 微 区 电化 学 测试 方法 ， 
与 传统 电化 学 方法 和 其 他 局 部 电化 学 测量 手段 相 
比 ,具有 以 下 优点 :测量 速度 快 ,可 同时 捕获 电极 阵 
列 范围 内 各 微 电 极 区 域 的 电化 学 特征 的 差异 ;测量 
准确 、 便 于 原 位 监测 , 可 实现 对 局 部 腐蚀 程度 的 定性 
和 定量 分 析 ; 设计 灵活 性 强 , 可 实现 对 不 同 腐蚀 形 
式 \ 不 同 结构 部 件 的 模拟 ;不 受 研究 电极 表面 平整 
度 、 履 盖 状 态 的 限制 ;尤其 对 于 非 直 接 暴 露 表面 、 液 
膜 下 的 金属 基底 和 涂 层 或 包 履 结构 /金属 界面 等 常 
规 电极 不 易 检 测 的 部 位 , 阵列 电极 表现 出 巨大 的 优 
势 。 近 来 ,学 术 界 不 再 满足 于 单纯 由 阵列 电极 技术 
获取 的 电位 和 电流 大 小 和 分 布 信息 ,有 学 者 已 尝试 
将 阵列 电极 技术 与 其 他 分 析 和 测试 手段 , 如 电化 学 
阻抗 谱 、 计 算 机 模拟 等 相 结合 , 以 综合 评价 材料 的 腐 
蚀 行 为 。 因 此 , 阵列 电极 技术 将 被 越 来 越 多 的 应 用 
于 腐蚀 电化 学 .表面 和 界面 物理 化 学 、 材 料 保护 等 研 
究 领域 。 但 是 ,目前 所 采用 的 阵列 微 电 极 针 尖 尺 十 
多 处 于 毫米 数量 级 , 这 限制 了 其 检测 精度 , 微 电 极 间 
距 过 高 又 降低 了 其 空间 分 辨 率 , 因此 必须 缩小 电极 
尺寸 和 间距 , 以 提高 阵列 电极 的 测量 准确 性 。 在 阵 
列 电极 的 设计 制作 过 程 中 ,如 何 保证 微 电 极 表面 状 
态 的 一 致 性 , 减 小 微 电 极品 音信 号 差异 ,也 是 需要 页 
服 的 难题 。 另 外 , 对 于 应 力 腐蚀 开裂 、 腐 蚀 疲劳 这 类 
危害 性 大 、 发 生 的 随机 性 强 、 裂 纹 区 电化 学 性 质 差 异 
大 的 局 部 腐蚀 类 型 ,阵列 电极 技术 的 应 用 还 未 见报 
道 ,因此 需 进行 探索 性 试验 以 拓宽 该 技术 的 应 用 
领域 。 
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